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Z zaključno nalogo smo želeli doseči nadgradnjo obstoječe hidravlične roke v robotsko 
hidravlično. Robotizacija bi omogočala transport poljubnega predmeta z ene lokacije na 
drugo v sferičnem koordinatnem sistemu. Ker trg ponuja čedalje bolj kompaktne in 
večnamenske krmilnike, smo se odločili, da za krmiljenje uporabimo krmilno palico, ki že 
ima vgrajen krmilnik. S pomočjo merilnega sistema za zasuk, nameščenega na vrtiščih 
posameznih krakov, in z merilnikom pomika smo določili natančnost samodejnega pomika. 
Izkaže se, da smo dosegli zadovoljivo natančnost. 
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The purpose of this thesis was to achieve upgrade of the existing hydraulic arm into a robotic 
hydraulic. Robotization would allow the transport of a any object from one location to 
another, in a spherical coordinate system. Because the market offers more and more compact 
and multi-purpose controllers, we decided to use a joystick that already has the controller 
installed.  The accuracy of the automatic displacement was determined with the help of a 
rotary measuring system mounted on the pivots of the individual arms and a displacement 
meter.  We concluded that we have achieved sufficient accuracy. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Ljudje že od samega začetka stremimo k temu, da si čim bolj olajšamo delo in vsakdanje 
življenje. Delo v proizvodnji, npr. v avtomobilski, živilski, farmacevtski industriji, 
kmetijstvu in še na številnih drugih področjih se skozi čas razvija, potrebe pa se spreminjajo.  
 
Na svetu število populacije narašča, delo postaja vedno bolj zahtevno, monotono, pojavljajo 
pa se tudi potrebe po vedno večji količini produktov, ki jim ljudje sami ne moremo več 
zadostiti. Z željo, da bi ostali v toku s časom, da bi izdelali dovolj veliko količino produktov 
in zadostili normam, ljudje delajo hitro, nezbrano, v zelo težkih okoliščinah, posledica tega 
pa so slabo opravljeno delo, nenatančnost in poškodbe, do katerih lahko hitro pride, saj je 
delo prenaporno. Vse to je vodilo v iskanje novih rešitev.  
 
Da si olajšamo premeščanje oziroma transport in izdelavo polizdelkov ali drugih produktov, 
se je v 20. stoletju razvila ideja po razvoju robotskih rok. Kljub temu da v začetni fazi razvoja 
ljudje robotom niso povsem zaupali, se je izkazalo, da na marsikaterem področju olajšajo 
njihovo delo. Delo je postalo hitrejše, bolj natančno, roboti so lahko premeščali tudi do 
desetkrat težje predmete, kot je bila zmožnost človeškega telesa. Z razvojem programske 
opreme in strojne opreme v povezavi z roboti pa so lahko izvršili marsikatero opravilo brez 
navzočnosti človeka. Do danes se je iz New Jerseyja, kjer je bil zasnovan prvi »robot«, 
tehnologija zelo hitro razširila globalno. Zdaj so robotske roke najpogosteje uporabljene v 
masovni proizvodnji izdelkov, srečamo pa jih tudi že na čisto vsakem koraku v vsakdanjem 
življenju. To pa še ni vse, robotika je napredovala do te mere, da lahko linija robotov iz 
posameznih komponent izdela končni produkt. To vključuje premeščanje, varjenje kovin, 
spajanje drugih materialov, barvanje, rezanje, sestavljanje, zlaganje in na koncu še pakiranje. 
Delo je opravljeno zelo natančno, hitro, učinkovito, zmanjšana sta število tveganj za 
poškodbe in izčrpanost delavcev.  
 
Tudi na Fakulteti za strojništvo se trudimo, da bi študentje razumeli delovanje te tehnologije 
in vzbudili zanimanje za ta področja. V ta namen je pred nekaj leti študent v okviru 
diplomske naloge izdelal hidravlično roko za lažje obremenitve. Sprva je bilo hidravlično 
roko možno krmiliti le neposredno z ventilih preko vzvodnih ročic, kar ni omogočalo 
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natančnega dela v laboratoriju. Kasneje je roko skupina študentov dopolnila in ji za 
upravljanje dodala krmilno palico (ang. joystick).  
 
Tudi sam se zanimam za to področje, zato smo se odločili, da hidravlično roko nadgradimo 
tako, da jo robotiziramo. Fakulteta za strojništvo je v donacijo dobila programibilno krmilno 
palico tipa JSH1. Zaradi možnih nevarnosti s hidravlično roko, kot so nenadzorovani gibi in 
neznana lokacija roke, ki lahko poškodujejo človeka in okolico, je merilni sistem za 
sporočanje lokacije hidravlične roke zelo pomemben. S tem namenom bomo roki dodali 
senzorje za sporočanje lokacije. Tako bi se lahko s povratnim sporočanjem lokacije roke v 
ustreznem programu napisale omejitve gibalnega prostora. S to nadgradnjo bomo dosegli 
večjo funkcionalnost.  
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je poiskati ustrezen merilni sistem za sporočanje lokacije robotske 
roke, ga vgraditi na obstoječo hidravlično roko in napisati ukaze v ustreznem programu, tako 
da bomo robotsko roko lahko krmilili preko programibilne krmilne palice, hkrati pa bo 
nameščen merilni sistem podajal povratno informacijo o lokaciji roke. 
 
Z diplomsko nalogo želimo doseči transport poljubnega predmeta, ki ga lahko prijemalo na 
robotski roki pridrži, z ene lokacije na drugo, ne samo v horizontalni smeri, ampak po 
robotski roki dosegljivem sferičnem koordinatnem sistemu. Primer takšnega transporta 
pogosto najdemo v industriji, kjer prenašamo izdelke z enega tekočega traku na drugega.  
 
Morali bomo ugotoviti, ali lahko krmilna palica sprejema digitalne in analogne signale brez 
uporabe dodatne I/O enote (input/output enote). V primeru, da palica ne omogoča 
sprejemanja signala, bo treba poiskati cenovno ugodno I/O enoto, da bo omogočila 
komunikacijo med krmilno palico in merilnim sistemom. V primeru vgradnje brezstičnega 
merilnega sistema, kot so magnetni, laserski in optični, bomo morali paziti na ustrezno 
pritrditev, da ne bi prišlo do prekinjanja signala, saj nekateri zahtevajo minimalno razdaljo 
med referenčnim merilnim trakom oziroma letvijo in merilnim pretvornikom signala. Za 
sporočanje pozicije bi bili primerni tudi rotacijski merilniki, ki bi jih namestili na mesta 
rotacije roke, torej na pregibe.  
 
Krmilna palica se programira s pripadajočo programsko opremo. Lahko se zgodi, da nam bo 
programiranje v programu povzročalo težave, saj se z njim nismo še nikoli srečali. Zanj tudi 
ni veliko navodil, ki bi pomagala pri pisanju programa ter razumevanju povezovanja in 
komuniciranja komponent. Če bomo naleteli na problem, ki ga ne bomo znali rešiti, bomo 
morali poiskati nekoga, ki bo znal pomagati, saj na spletu težko najdemo ustrezne rešitve. 
 
V poglavju teoretičnih osnov bomo raziskali zgodovino podjetja, povod in ozadje razvoja 
robotike, vrste robotov, njihovo sestavo, pogone ter kakšne so prednosti in slabosti 
posameznih. Opisali bomo tudi krmilnik in program, v katerem bomo napisali aplikacijo. V 
poglavju metodologije dela bomo opisali že obstoječo hidravlično roko, uporabljeno krmilno 
palico, predstavili program ter opisali lastnosti merilnega sistema in njegovo vgradnjo. Nato 
bomo preizkusili natančnost in ponovljivost premikanja robotske roke. Na koncu bomo 
opisali še vse dobljene rezultate.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Razvoj mednarodnega podjetja na področju mobilne 
hidravlike in energetike 
 
Dansko podjetje [1] je eno izmed vodilnih svetovnih podjetij, ki dobavlja inovativne in 
energetsko učinkovite rešitve. Začelo se je leta 1933, ko je Mads Clausen (Slika 2.1) 
ustanovil podjetje, sprva imenovano »Dansk Køleautomatik og Apparatfabrik«. Ustanovil 
ga je kar v kmečki hiši svojih staršev v Nordborgu na Danskem. Njegova strast do 
inovativnih rešitev za stranke je podjetje ponesla do globalnih razsežnosti in 85 let uspešnega 
poslovanja. Prve inovacije, ki so bile bistvene za prepoznavnost v 30. letih 20. stoletja, so 
bile: prvi termostatski ventil, vodni ventil, tlačna stikala, filtrirni sušilniki in drugo. Mads je 
do leta 1939 v svojem podjetju imel že 26 zaposlenih ljudi.   
 
 
Slika 2.1: Mads Clausen, ustanovitelj podjetja [1] 
Leta 1946 se je dansko podjetje prvič uradno preimenovalo v Danfoss. V 40. letih prejšnjega 
stoletja so zasnovali prvi prototip radiatorskega termostata in ustanovili prvo prodajno 
podjetje v Argentini. Do 10. obletnice ustanovitve je bilo v podjetju zaposlenih že 179 ljudi, 
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do 25. obletnice pa kar 3000. V prvih letih proizvodnje je podjetje prodalo kar 5000 
kompresorjev,  
Mads Clausen je vse do leta 1962 vodil podjetje z več kot 5000 zaposlenimi iz kmečke hiše 
iz njegovega otroštva, dokler se podjetje [1] ni preselilo v novo zgrajen sedež. 1966 je 
ustanovitelj globalnega podjetja umrl in za sabo pustil zapuščino 305 patentov, vloženih med 
letoma 1965–69. Kmalu zatem je podjetje kupilo prvi sistem za elektronsko obdelavo 
podatkov (ang. EDP system) in namestilo največji računalnik v danski industriji. S 
končanjem 3.000.000 kompresorja (Slika 2.2), ki je uspešno zapustil tovarno, se je začela 
nova doba podjetja in s tem proizvodnja hidravličnih sestavin.  
 
 
Slika 2.2: Velika prelomnica v podjetju [1] 
V ta namen so vzpostavili preizkuševališče za hidravliko, lansirali predgrevalnike olja,  
uporabljen pa je bil prvi elektronski mikroskop v podjetju. Uvedli so tudi SONOFLO 
ultrazvočne merilnike pretoka in frekvenčne pretvornike VLT, s katerimi so nadzorovali 
prenosne linije v podjetju Audi. Leta 1975 je njihov hidravlični motor ORT prejel nagrado 
za dizajn »IF 75«. Od leta 1982 naprej so začeli uporabljati tudi računalniško podprto 
načrtovanje (ang. CAD-Computer-aided design), kar je v naslednjih 4 letih privedlo do 10 
% dobička le od prodaje elektronike, do leta 1990 pa je bilo nameščenih 1000 osebnih 
računalnikov. Rekordnih 100 milijonov Danfossovih kompresorjev je bilo proizvedenih 
1989. V naslednjih letih so Danci ustanovili tovarne v Rusiji (1993) in na Kitajskem (1996) 
ter prevzeli Maneurop Compressors. Ključna inovacija, imenovana tudi »inovacija stoletja«, 
je bila vodna hidravlika Nessie. 
 
Med letoma 2000 in 2010 se je podjetje [1] združilo s podjetjem Sauer Inc. in tako postalo 
Sauer-Danfoss, s tem pa so širili proizvodnjo v Indijo in Brazilijo. Pod vodstvom Danfossa 
je do leta 2010 bilo vključenih več podjetij za ogrevalne tehnologije, kot so DEVI, Thermia 
in LPM. 
 
V letu 2016 so praznovali 50 let serije T2 ekspanzijskih ventilov in več kot 50 milijonov 
proizvedenih. Danes je v podjetju zaposlenih skoraj 40 tisoč ljudi [1]. 
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2.2 Roboti 
Beseda »robot« je bila prvič uporabljena v znanstveno-fantastični drami češkega pisatelja 
Karla Čapka R.U.R (Rossumovi Univerzalni Roboti) [2]. 
 
Leta 1928 je bil v Londonu na letni razstavi Društva modelnih inženirjev predstavljen prvi 
humanoidni robot Eric. Izumil ga je W. H. Richards. Okvir je bil pokrit z aluminijastimi 
oklepi, poganjalo pa ga je enajst elektromotorjev in motor, ki ga je napajal vir z dvanajstimi 
volti. Robot je lahko premikal roke in glavo, upravljati ga je bilo mogoče daljinsko in z 
glasovnim ukazovanjem [2]. 
2.2.1 Industrijski robotski manipulator 
Industrijski robotski manipulator oziroma robot je stroj, ki je povratnozančno voden, nam 
omogoča poljubno reprogramiranje, hkrati pa je večnamensko uporaben sistem. Obstajajo 
izvedbe, kjer je ta fiksno vpet ali pa mobilen. Najpogostejši robotski manipulatorji so serijski 
robotski mehanizmi, pri katerih si posamezni segmenti, sklepi in členki izmenoma sledijo v 
določenem zaporedju in se gibljejo hkrati. Za programiranje uporabljamo računalnik, ki 
nadzoruje robota, da lahko samostojno opravlja določeno opravilo. Robota lahko 
programiramo za delo v treh ali tudi več prostorskih stopnjah. Najpogosteje ga uporabljamo 
v procesih industrijske avtomatizacije, kjer prenašajo material, razporejajo in razvrščajo 
izdelke ali izvajajo ponavljajoča se opravila. V veliko primerih pri transportu težjih stvari ali 
veliki količini človeška moč ni več dovolj, zato postajajo roboti čedalje bolj podobni človeku 
in ga počasi zamenjujejo. Tako je velikokrat tudi velikost robotov enaka človekovi roki. 
Obstajajo pa tudi ogromni roboti, ki lahko presežejo desetkratno velikost človeka in lahko 
nosijo ter manipulirajo s celotno avtomobilsko karoserijo [3, 6]. 
 
V ta namen so se v 60. letih prejšnjega stoletja začele razvijati robotske roke. Prva robotska 
roka (Slika 2.3) je bila nameščena v General Motors v New Jerseyju leta 1962. Izumil jo je 
George Devol, poimenoval pa jo je »Unimate«. Robotska roka je bila težka okoli 1815 kg, 
njena cena pa je bila 25.000 ameriških dolarjev [4]. 
 
 
Slika 2.3: Prva robotska roka [4] 
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Leta 1969 je na Univerzi v Stanfordu Victor Scheinman razvil robotsko roko, ki jo je 
poimenoval »Stanford arm« (Slika 2.4). To je bila  električna 6-osna robotska roka, 
zasnovana tako, da je omogočala natančno sledenje po poljubnih krivuljah v prostoru. Izum 
je razširil potencialna področja uporabe na zahtevnejša opravila, kot sta montaža in varjenje 
[4]. 
 
 
Slika 2.4: 6-osna robotska roka »Stanford arm« [7] 
Robotske roke se na začetku niso najbolje vključile v industrializacijo, sprva so jih 
uporabljali za natančna varilna opravila in druga človekom monotona opravila. Po letu 1980 
pa so jih začeli vključevati v avtomobilsko industrijo in druge proizvodne linije za montažo 
[4]. 
 
V Evropi sta se začeli v industrijsko robotiko priključevati ABB Robotics in KUKA, ki sta 
še danes svetovno znani podjetji, ki se ukvarjata z robotizacijo. Danes 50 odstotkov vseh 
delujočih robotov obratuje v avtomobilski industriji. 
2.2.2 Robotska roka in delitev 
Robotska roka (Slika 2.5) je oblika strojne roke, ki je sestavljena iz posameznih mehanskih 
segmentov. Sosednji segmenti so med sabo povezani z robotskimi sklepi. Funkcije robotske 
roke so zelo podobne funkcijam človeške roke. Osnovna naloga robotske roke je postavitev 
poljubnega predmeta v poljubno lego v prostoru [5, 8, 9]. 
 
Robotsko roko v večini primerov sestavljajo trije sklopi:  
 roka, 
 zapestje, 
 prijemalo. 
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Slika 2.5: Predstavitev osnovnih sestavin robotskega manipulatorja [3] 
Robotsko roko sestavljajo trije togi segmenti, ki so med seboj povezani v obliki verige. 
Zaradi morebitne oddaljene lege, kamor bi želeli postaviti poljuben predmet, so segmenti 
roke razmeroma dolgi. Glavna naloga roke je, da pozicionira prijemalo v prostoru. Zapestje 
robotske roke je sestavljeno iz treh rotacijskih sklepov. Naloga sklepa je, da nam zasuče 
(orientira) prijemalo v želeno pozicijo. Prijemalo robotske roke je ustrezno orodje, ki nam 
drži predmet med orientiranjem roke v prostoru. Je poljubno in si ga izberemo glede na 
zahtevnost predmeta. Robotski sklepi (Slika 2.6), ki povezujejo posamezne segmente, imajo 
samo eno prostostno stopnjo. Obstajajo translacijski in rotacijski sklepi. Rotacijski sklep je 
namenjen rotaciji dveh zaporednih segmentov okoli skupne osi sklepa. Ima obliko tečaja in 
ga označimo s simbolom valja. Kot rotacije sklepa označujemo z grško črko ϑ. Translacijski 
sklep je namenjen translaciji dveh segmentov, kjer se lahko ti podaljšajo ali skrajšajo, kot 
pri teleskopu. Dolžino, za katero se segment podaljša, merimo relativno po osi sklepa in jo 
imenujemo razdalja, označimo jo s črko d. Translacijski sklep ponazorimo s kvadrom [3]. 
 
 
Slika 2.6: Preproste oznake rotacijskega in translacijskega sklepa [3] 
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Glede na različno zaporedje in vrsto uporabljenih sklepov lahko v praktični izvedbi med  
seboj ločimo 5 različnih rok. Te so: 
 sferična robotska roka (Slika 2.7: Sferična robotska roka [10]Slika 2.7), 
 SCARA robotska roka (Slika 2.8), 
 antropomorfna robotska roka (Slika 2.9), 
 kartezična robotska roka (Slika 2.10), 
 cilindrična robotska roka (Slika 2.11). 
 
 
Slika 2.7: Sferična 
robotska roka [10] 
 
 
Slika 2.8: Robot 
SCARA [11] 
 
Slika 2.9: Antropomorfna 
robotska roka [10] 
 
Slika 2.10: Kartezična robotska roka [11] 
 
Slika 2.11: Cilindrična robotska roka [10] 
 
Sferična oblika robotske roke 
 
Robotska roka je dobila ime zaradi dosega, ki ga lahko doseže. Ta je podoben sferi.  
Sestavljajo jo trije sklepi, od tega sta dva rotacijska in en translacijski, torej ima dve 
rotacijski in eno translacijsko prostorsko stopnjo. Osi sklepov so si med seboj pravokotne, 
druga os sklepa je pravokotna na prvo in tretja os pravokotna na drugo os [3]. 
 
SCARA 
 
Roboti SCARA so se pojavili relativno pozno, kljub temu da je bila kinematika za te robote 
razvita že v 70. letih . Uporabljajo se predvsem za ponavljajoče se monotone gibe. Sestavljen 
je iz dveh rotacijskih sklepov in enega translacijskega, osi vseh sklepov pa so vzporedne. 
Prednost teh robotov je enostavna zgradba, zanesljivost in to, da se mora za posamezni gib 
pomakniti samo v eni osi [3, 5]. 
 
Antropomorfna ali členkasti robot 
 
Ker vsebujejo 6 osi, torej imajo veliko prostostnih stopenj, so ti roboti najbolj fleksibilni. 
Vsi sklepi pri členkastem robotu so rotacijski, zato lahko robot pokriva skoraj sferično 
delavno področje. Je ena izmed rok, ki je najbolj podobna človeški roki, od tod tudi njeno 
ime [3]. 
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Kartezična oblika robotske roke  
 
Je sistem s samo linearnimi osmi, torej ima vse sklepe translacijske. Prva os robota je 
pravokotna z drugo osjo in tretja os je pravokotna na drugo os. Ker ni rotacijskih sklepov, je 
delovni prostor kartezičnega robota enak obliki kvadra. Sistem z linearnimi osmi je 
najenostavnejša oblika in ima najpreprostejšo kinematiko. Znani so po visoki natančnosti in 
so sposobni prenašanja težkih bremen. Programirani so v kartezičnem koordinatnem sistemu 
[10]. 
 
Cilindrična oblika robotske roke 
 
Cilindrični robot ene rotacijske in dveh translacijskih sklepov. Prva os robota je vzporedna 
z drugo osjo, druga os pa je pravokotna na tretjo. Delovni prostor je tako kot pri robotu 
SCARA podoben valju, vendar je pri tej obliki še bolj očiten, od tod tudi njegovo ime [3]. 
 
2.3 Pogoni industrijskih robotov 
 
V osnovi obstajajo trije različni tipi pogonskih sistemov za robotske roke. To so električni, 
pnevmatični in hidravlični pogoni. Najpogosteje se v robotiki uporabljajo servo motorji in 
koračni motorji. Ko govorimo o pnevmatičnih in hidravličnih pogonskih sistemih, pa se 
uporabljajo batno-cilindrični sistemi. Vsak od naštetih pogonov ima tudi prednosti in 
slabosti, ki so predstavljene v Preglednica 1. 
Preglednica 1: Prednosti in slabosti različnih pogonov robotskih rok [12] 
Pogon Prednosti Slabosti 
Električni - velika natančnost 
- hitra odzivnost in velika hitrost 
- majhna teža sestavin 
- določene sestavine imajo velik 
zagonski moment 
- omogočajo uporabo 
kompleksnejših krmilnih tehnik 
- manjša nevarnost eksplozijske 
nevarnosti 
- potreben prenos preko 
reduktorjev 
- zavora za držanje pozicije se hitro 
pregreva 
- majhen moment pri velikih 
hitrostih 
 
Pnevmatični - za manjše in enostavnejše 
aplikacije 
- enostavno spreminjanje 
energije – kompresibilnost 
- ni nevarnosti preobremenitve 
- možne velike hitrosti 
- poceni sestavine 
- ni onesnaževanja okolja 
- možna uporaba v eksplozijsko 
nevarni okolici 
 
- stick-slip efekt 
- potrebna predpriprava zraka 
- omejen tlak 
- omejena temperatura zaradi 
določenih sestavin 
- problemi s krmiljenjem sile in 
hitrosti 
- hrup pri odzračevanju 
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Hidravlični - dobro razmerje med maso 
in silo 
- velika gostota moči 
- enostavno spreminjanje  
smeri 
- enostaven nadzor tlaka in sile 
- hiter odziv 
- prenos velikih sil z  
majhnimi gabariti 
- dobro odvajanje toplote 
- drag pogon 
- slab izkoristek 
- občutljivost na nečistoče 
- hrup pri večjem tlaku in hitrostih 
- nevarnost požara in 
onesnaževanja okolja 
- ni primerno za kratke delovne 
cikle 
- stisljivost hidravlične kapljevine 
 
2.4 Krmilna palica 
 
Krmilna palica (Slika 2.12) je vhodna naprava, ki je sestavljena iz palice in podstavka. Palica 
se na podstavku lahko giblje okoli vertikalne z-osi in nagiba v x-osi in y-osi. 
 
 
Slika 2.12; Prikaz nekaterih možnih osi pri krmilni palici [13] 
Krmilne palice se pogosto uporabljajo za video igre in krmiljenje različnih strojev, kot so 
žerjavi, tovornjaki, bagri, invalidski vozički, gozdarska oprema … Čedalje več se 
uporabljajo za krmiljenje hidravličnih krmilnih sistemov. Prvi hidravlični krmilni sistemi so 
za krmiljenje uporabljali ročice in pedale. Tako krmiljenje je bilo izvedeno neposredno za 
vsako prostorsko stopnjo s svojo ročico. Gibanje ročice ali pedala je bilo neposredno vezano 
na pretok v hidravličnem valju. Z nadgradnjo na krmilne palice je bilo omogočeno lažje 
krmiljenje vseh osi hkrati. Uporaba večnamenske krmilne palice ali ponekod tudi dveh se je 
uveljavila kot standard za številne hidravlične stroje [13, 14]. 
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2.5 Programska oprema Plus+1  
Krmilno palico programiramo s pripadajočo programsko opremo, ki je sestavljena iz dveh 
programov. Prvi je Plus+1 Guide, ta nam omogoča, da napišemo aplikacijo, ki jo bo krmilnik 
izvajal. Drugi pa je Plus+1 Service Tool, s katerim odpremo aplikacijo, jo prenesemo na 
krmilnik ter spremljamo odzive na vhodih in izhodih krmilnika. 
2.5.1 Program Plus+1 Guide 
Program je sestavljen iz šest sekcij (Preglednica 2), ki jih med pisanjem projekta 
uporabljamo. V zgornjem levem kotu je orodna vrstica, pod njo pa je vrstica z 
najpomembnejšimi in najbolj pogosto uporabljenimi ukazi. Na levi strani pod orodno vrstico 
se nahaja okence za upravljanje datotek projekta in upravljanje med nivoji projekta. Pod tem 
okencem je okence za podrobni pregled. V celotnem spodnjem delu programa je okence za 
sporočila in napredek. Na desnem robu programa je okence z gradniki in sestavinami. 
Osrednji del pa predstavlja polje, v katerem pišemo program.  
 
Vsak nov projekt začnemo s pritiskom na okence New Project, ta nam odpre polje Create 
New Project (Slika 2.13), kjer najprej izberemo uporabniški vmesnik, v katerem bomo pisali 
program (krmilnik, krmilna palica, zaslon …), nato pa še predlogo našega vmesnika.  
 
 
Slika 2.13: Polje za izbiro uporabniškega vmesnika in njegove predloge 
Ko zaključimo ta korak, se nam odpre polje za pisanje projekta (Slika 2.14), v katerem je 
predloga našega vmesnika. Ta je razdeljena iz sekcij vhodov, izhodov in strani za aplikacijo. 
V polje aplikacije lahko poljubno dodajamo in odstranjujemo sestavine, ki so nam na voljo 
v okencu z gradniki in sestavinami. Na voljo imamo široko izbiro logičnih, časovno 
pogojenih, matematičnih sestavin, sestavin za spreminjanje, za spremljanje, za določanje 
vrednosti in še veliko drugih, ki nam pridejo prav pri načrtovanju projekta. Sestavine med 
seboj povezujemo z dvema vrstama žic. Če želimo sestavino priključiti na več signalov, 
potem uporabimo debelejšo rdečo »bus« žico. Če pa želimo, da sestavina prejme samo 
določen signal, jo povežemo z navadno zeleno žico. Vsaka sestavina v programu ima že 
vgrajeno dodatno pomoč, do katere dostopamo s pritiskom F1. Odpre se nam okence, v 
katerem imamo podrobno opisane vhode in izhode v sestavino. Zelo pomembno je, kateri 
tip informacije (BOOL, U8, U16, U32, INT, S16, S32, ARRAY …) pripeljemo na vhod 
sestavine, saj nam v nasprotnem primeru program sporoči napako. Preden aplikacijo 
prenesemo na krmilnik, ta ne sme vsebovati nobenih napak, seveda pa mora biti tudi v 
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ustrezni obliki. To storimo s prevajanjem programa, ta avtomatsko preveri, ali je aplikacija 
pravilno zapisana, v nasprotnem primeru nam v okencu za sporočila in napredek javi napako 
in kje se ta nahaja. Pri nekaterih napakah lahko z dvoklikom nanjo dostopamo do njene 
lokacije in jo odpravimo. Pri drugih moramo iz sporočila razbrati težavo in jo ustrezno rešiti.  
 
 
Slika 2.14: Glavno polje za pisanje aplikacije in številčna porazdelitev oken 
V Preglednica 2 so pod posamezno številko poimenovana okenca in razloženi pomeni 
oziroma funkcije vsakega od njih. 
Preglednica 2: Funkcije glavnih oken, ki nam jih ponuja program 
Št. Ime razdelka Funkcija 
1 Orodna vrstica Najpomembnejši najpogosteje uporabljeni ukazi. 
2 Okence za 
upravljanje 
datotek projekta in 
upravljanje med 
nivoji projekta  
Omogoča nam ogled datotek, iz katerih je sestavljen projekt. 
Omogoča nam lažji pregled in prehajanje med nivoji projekta. 
Vsebuje datoteko z osnovnimi tehničnimi podatki o izbranem 
uporabniškem vmesniku. 
Vsebuje prevedeno datoteko našega projekta, ki je v ustrezni 
obliki za prenos na krmilnik. 
3 Okence za 
podrobni pregled 
Omogoča podroben pregled specifikacij posamezne sestavine 
in urejanje njihovih vrednosti. 
4 Okence za 
sporočila in 
napredek  
Sporočila o zgradbi programa, informacije o napakah in o 
prevajanju programa. Sporoča nam, katero hitro funkcijo 
imamo vklopljeno.   
5 Okence z gradniki 
in komponentami 
Omogoča nam izbiranje med različnimi komponentami, ki jih 
želimo vgraditi v svojo aplikacijo. Izbiramo lahko tudi med 
uporabniškimi vmesniki in predlogo, v kateri želimo 
programirati. V zavihku My Blocks lahko imamo shranjene 
tudi svoje že napisane podstrani. 
6 Okence za pisanje 
programa 
Iz okenca za izbiranje dodajamo komponente in jih med seboj 
povezujemo v logična vezja, ki tvorijo program.  
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2.5.2 Program Plus+1 Service Tool 
Program je sestavljen iz treh glavnih sekcij. V zgornjem levem kotu je prav tako kot v Plus+1 
Guide orodna vrstica, pod njo pa je vrstica z ukazi, ki se nekoliko razlikujejo od prejšnjih.  
Leva stran programa je okence za upravljanje datotek projekta, osrednji del pa okence za 
urejanje in spremljanje signalov na vhodih in izhodih krmilnika.   
 
Program Plus+1 Service Tool je namenjen predvsem prenosu želene aplikacije na krmilnik 
in oblikovanju diagnostične strani za spremljanje signalov. Če krmilniku dodatno 
priključimo zaslon, je možnost prikazovanja signalov tudi na njem. Za povezavo s 
krmilnikom potrebujemo komunikacijski vmesnik CG150-2 CAN/USB. 
Ko povežemo krmilnik z računalnikom, nam v programu javi, da je komunikacija 
vzpostavljena, v spodnjem delu programa se pokaže tudi zelena lučka, ki pomeni, da smo v 
t. i. »Online Mode«. Novo diagnostično stran odpremo s klikom na okence »New Service 
Application« in jo poljubno poimenujemo. Z desnim klikom na strani za parametre se nam 
odpre okence, kjer vstavimo novo stran. Izbiramo lahko med osnovno ali napredno (Slika 
2.15). Z dvoklikom na svojo stran odpremo oblikovalno stran »Designer Page«.  
 
 
Slika 2.15: Dodajanje nove diagnostične strani za beležnje želenih vhodnih in izhodnih signalov 
V naslednjem koraku lahko začnemo poljubno oblikovati in razporejati oblačke s signali, ki 
jih želimo spremljati. Na desni strani imamo okence z vmesniki za raznoliko odčitavanje 
signala. Ko izberemo vmesnik, ga povlečemo v polje za razporejanje in ga na poljubno mesto 
namestimo. Vsak vmesnik ima svoje nastavitve, v njih lahko izbiramo, kateri signal bo 
vmesnik prikazoval, spreminjamo pa lahko tudi vizualno podobo vmesnika (Slika 2.16). 
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Slika 2.16: Diagnostična stran s poljem za urejanje oblačkov in njihovih lastnosti 
Ko smo z želeno postavitvijo zadovoljni, oblikovalno stran zapremo, postavitev pa se sama 
shrani. Za začetek beleženja uporabimo gumb »Start logging« (Slika 2.17) ali F5. Trenutne 
vrednosti signalov se začnejo prikazovati šele ob začetku beleženja. Za končanje beleženja 
stisnemo gumb »Stop logging« ali F6 (Slika 2.18).  
 
 
Slika 2.17: Gumb »Start logging« za začetek 
beleženja vrednosti signalov 
 
Slika 2.18: Gumb »Stop logging« za 
prenehanje beleženja 
 
Na naši diagnostični strani se začne beležiti želen signal. Vrednosti, ki se prikazujejo, so 
signali, ki jih v napisanih zankah krmilnik v trenutnem času izvaja.  
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Obstoječa robotska roka 
Nadgradnjo krmiljenja s krmilno palico smo izvedli na že obstoječi hidravlični napravi 
(Slika 3.1), ki je bila izdelana v okviru predhodne diplomske naloge. Robotska roka 
omogoča enostavne in srednje natančne pomike, hkrati pa je sposobna za manipulacijo težjih 
bremen, kot nam jih omogočajo klasične robotske roke s servo motorji.  
 
 
Slika 3.1: Obstoječa hidravlična roka 
Robotsko roko sestavljajo podnožje, gonilni sestav, prvi in drugi krak hidravlične roke in 
klešče za premeščanje hlodovine. Za izdelavo celotne konstrukcije so bili uporabljeni trije 
različni materiali. Konstrukcija podnožja in noge so iz konstrukcijskega jekla S235JR. 
Pločevine in profili, ki sestavljajo robotsko roko, so iz aluminijeve zlitine AlMgSi0.5. 
Sorniki in puše, ki sestavljajo vpetja, pa so iz konstrukcijskega jekla E295, tako celotna masa 
robotske roke brez hidravličnega olja znaša 76 kg. Poleg osnovnih konstrukcijskih sestavin 
robotsko roko sestavljajo še hidravlične sestavine. To so hidravlični valji, hidravlični ventili, 
nivojsko stikalo (Slika 3.3, poz.1), filter (Slika 3.3, poz.2) ter manometer (Slika 3.3, poz.3). 
Gonilni sestav je sestavljen iz elektromotorja, dveh zobniških črpalk s konstantno iztisnino 
in hidravličnega motorja za rotacijo roke. 
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V zloženem položaju gabaritne mere (V x Š x G) robotske roke znašajo 1880 mm x 1400 
mm x 1290 mm. Delovno območje v smeri x-y ravnini je prikazano na Slika 3.2. Območje 
rotacije okoli navpične z-osi je 360°. V popolnoma iztegnjenem položaju roke obstoječi 
hidravlični sistem in konstrukcijske lastnosti materialov celotne roke omogočajo največjo 
obremenitev do 50 kg.  
 
 
Slika 3.2: Delovno območje hidravlične naprave v y-z ravnini 
3.1.1 Hidravlična shema 
Hidravlični sistem, ki je prikazan na Slika 3.3, poganjata dve zobniški črpalki (Slika 3.3, 
poz. 4.1, 4.2). Gnani so s trifaznim elektromotorjem (Slika 3.3, poz.5) z močjo 1,7 kW pri 
50 Hz in 1450 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛. Za spreminjanje vrtilne frekvence elektromotorja je uporabljen 
frekvenčni regulator, ki nam omogoča spremembo v razponu do 200 Hz. Hkrati uporaba 
frekvenčnega regulatorja omogoča zvezno delujoče gibanje izvršilnih sestavin pri uporabi 
črpalke s konstantno iztisnino. Frekvenčni regulator je napajan z vhodno napetostjo 230 V, 
na izhodu pa 400 V, kar omogoča tudi precejšnjo mobilnost hidravlične naprave. Za 
krmiljenje so uporabljeni štirje proporcionalni potni ventili tipa PVG 16. Tri uporabljamo za 
krmiljenje dveh krakov (Slika 3.3, poz. 6.1, 6.2) in klešč (Slika 3.3, poz. 5.3) , enega pa za 
rotacijo roke (Slika 3.3, poz. 6.4). Nameščena sta tudi tlačna omejilna ventila (Slika 3.3, poz. 
7.1, 7.2), ki sta vezana vzporedno z zobniškima črpalkama. Najnižji dopustni sistemski tlak 
znaša 50 bar. Ta je potreben za nemoteno delovanje hidravličnega motorja, ki je uporabljen 
za rotacijo robotske roke. Za pomikanje prvega in drugega kraka roke sta uporabljena 
hidravlična valja z gibom 260 mm (Slika 3.3, poz. 8.1, 8.2) , za zapiranje in odpiranje klešč 
pa je uporabljen hidravlični valj z gibom 70 mm (Slika 3.3, poz. 8.3) . Volumen rezervoarja 
(Slika 3.3, poz. 9)  znaša 20 l, kar je najnižja raven, potrebna za pravilno delovanje pogonske 
hidravlike.  
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Slika 3.3: Hidravlična shema obstoječe hidravlične roke 
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3.2 Uporabniški vmesnik 
3.2.1 Programibilna krmilna palica 
Programibilna krmilna palica tipa JS1-H (Slika 3.4) spada med bolj robustne (ang. heavy 
duty) industrijske krmilne palice, izdelana za vsakodnevno uporabo na kakršnemkoli stroju. 
Ergonomska in kompaktna izdelava držala operaterju omogočata popoln oprijem in 
natančno ter učinkovito krmiljenje. Podstavek JS1-H je zasnovan tako, da je vzdržljiv in 
zanesljiv za ekstremne in težke razmere, v katerih se lahko znajdemo pri uporabi mobilnega 
stroja.  
 
Krmilna palica je sestavljena iz podstavka, držala in povezovalnih kablov. Spodnji del 
podstavka je izdelan iz plastike, zgornji del pa ima železno prirobnico, na kateri so 
pripravljene luknje za montažo. Na spodnjem delu je izdelan izhod za povezovalne kable. 
Glavna prednost serije krmilnih palic JS1-H je to, da imajo znotraj podstavka nameščen 
krmilnik, ki ga lahko poljubno programiramo. Tako krmilna palica deluje že, ko nanjo 
priklopimo napajanje. Krmilno palico priključimo na omrežno napetost 230 V, ustrezen 
pretvornik pa nam to pretvori na 24 V. Ob prisotnosti napajanja in danega ukaza se začne 
izvajati zaporedje gibov, ki smo jih v aplikaciji sami napisali. Aplikacije oblikujemo in 
pišemo v programski opremi Plus+1.   
 
 
Slika 3.4: Industrijska krmilna palica tipa JS1-H 
Držalo je izdelano iz robustne plastike in je nameščeno na vrhu podstavka. Na držalu imamo 
tri stikala, in sicer en gumb in dve vrtljivi stikali. Gumb je nameščen na sprednji strani palice 
(Slika 3.5), najpogosteje se ta uporablja kot pokazatelj navzočnosti človeka za krmilno 
palico oziroma kot varnostno stikalo. To deluje tako, da le takrat, ko je gumb stisnjen, lahko 
začnemo z ostalimi gibi upravljati stroj. Seveda pa ga lahko sami poljubno programiramo za 
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kakšno drugo funkcijo. Na vrhu držala, na zadnji strani, torej obrnjeno proti upravljalcu, sta 
nameščeni še dve proporcionalni stikali (Slika 3.6), ki jih lahko iz nevtralne lege izmikamo 
v levo ali desno stran. Ta stikala se uporabljajo za proporcionalno krmiljenje poljubne osi v 
pozitivno ali negativno stran. Krmilna palica ima še dve proporcionalni stikali, ki sta izmik 
palice iz nevtralne lege. Prvo stikalo je premik naprej in nazaj, drugo pa levo in desno. 
Maksimalen kot nagiba iz prvotne lege v katerokoli stran je 18°. Pri teh 18° je stikalo zmožno 
zabeležiti 10000 pozicij.  
 
 
Slika 3.5: Stikalo za preverjanje prisotnosti 
operaterja za krmilno palico 
 
Slika 3.6: Proporcionalni vhodni stikali 
Držalo in podstavek sta med seboj povezana s krogličnim zglobom in štirimi krmilnimi 
vzvodi (Slika 3.7). Znotraj krogličnega zgloba so nameščeni kabli, po katerih pošiljamo 
signale iz gumbov in drugih stikal v krmilnik. Zglob in vzvodi so pokriti z rebrastim 
zaščitnim mehom, ki preprečuje, da bi v mehanizem prišle nečistoče in drugi nezaželeni 
delci.  
 
 
Slika 3.7: Povezava držala in podstavka krmilne palice s krogličnim zglobom in krmilnimi vzvodi 
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Na spodnjem delu podstavka je izhod za povezovalni kabel s priključki. Obravnavana 
krmilna palica ima dva DEUTSCH DTM04 priključka (Slika 3.8), eden je sive barve, drugi 
pa črne, vsak ima 12 vtičev (ang. pinov). Vsi pini so izhodnega tipa.  
 
 
Slika 3.8: Povezovani kabel krmilne palice s priključki 
V Preglednica 3 bomo predstavili celoten razpored pinov na priključkih sive in črne barve 
ter kako so poimenovani v programski opremi krmilne palice. 
Preglednica 3: Številčne oznake izhodov na priključkih in njihovo ime v programu 
ŠTEVILKA PINA 
ČRNI 
VREDNOST 
IZHODA 
ŠTEVILKA PINA 
SIVI  
VREDNOST 
IZHODA 
1 smer Y; stikalo A – 
X100p06 
1 napajanje – 
2 smer Y; stikalo B – 
X100p07 
2 napajanje + 
3 smer X; stikalo A – 
X100p08 
3 CAN High 
4 smer X; stikalo B – 
X100p09 
4 CAN Low 
5 stikalo 1 – X100p18  5 CAN Shield 
6 stikalo 2 – X100p19 6 proporcionalni X – 
X100p10 
7 proporcionalni  4 – 
X100p13 
7 proporcionalni Y – 
X100p11  
8 stikalo 3 – X100p20  8 proporcionalni  3 – 
X100p12 
9 stikalo 4 – X100p21  9 stikalo 7 – X100p24 
10 proporcionalni  5 – 
X100p14 
10 stikalo 8 – X100p25  
11 stikalo 5 – X100p22  11 stikalo za javljanje 
nevtralne pozicije – 
X100p30 
12 stikalo 6 – X100p23  12 PVE povratno 
napajanje  
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Za dvig prvega kraka roke smo uporabili izhod proporcionalni Y. Za iztegovanje drugega 
kraka proporcionalni X. Rotacija roke je povezana na izhod proporcionalni 3, zapiranje klešč 
pa na proporcionalni 4. Za krmiljenje hidravlične roke smo potrebovali samo proporcionalne 
izhode, stikalo 7 oziroma stikalo za preverjanje prisotnosti, napajanje in CAN povezavo, 
zato smo na hidravlično roko priklopili samo sivi priključek. Ker smo za roko potrebovali 4 
proporcionalne izhode, smo zamenjali pin številka 7 na črnem priključku s pinom številka 
10 na sivem priključku. Tako smo imeli vse potrebne izhode na enem kablu.  
3.2.2 Vhodno/izhodna enota  
Ker so na krmilni palici na priključkih vsi pini izhodnega tipa, smo potrebovali še 
vhodno/izhodno enoto (ang. input/outout unit-I/O unit). Uporabil sem enoto tipa IX024-010 
(Slika 3.9), na katero smo lahko pripeljali signale iz merilnega sistema za sporočanje 
lokacije.  
 
 
Slika 3.9: Vhodno/izhodna enota IX024-010 
Enota ima dva enaka priključka kot krmilna palica, na vsakem je dvanajst pinov (Slika 3.10), 
razlika je le v tipu, za kaj se uporabljajo. Vse skupaj imamo sedemnajst pinov, ki se lahko 
poljubno uporabljajo za priključitev vhodnega signala. Od tega jih je sedem univerzalnih, 
kar pomeni, da jih lahko uporabimo kot analogni, digitalni ali frekvenčni vhod. Pri teh lahko 
izbiramo, ali bo njihovo napajanje od 0 V do 5 V ali od 0 V do 36 V. Od preostalih desetih 
pinov jih je šest v osnovi analognega tipa, štirje pa so digitalni.  
 
 
Slika 3.10: Številčno označeni pini črnega in sivega priključka vhodno/izhodne enote 
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Za napajanje enote in senzorjev smo uporabili preostalih sedem pinov. Napajanje enote smo 
priključili na vhoda C1-P1 in C1-P2. Senzorje smo napajali z vhodoma C1-P6 in C1-P7. 
Komunikacija med krmilno palico in I/O enoto poteka po CAN protokolu, zato so na palici 
in I/O enoti pripravljeni pini CAN High, CAN Low in CAN Shield. Za lažjo predstavo je v 
Preglednica 5 predstavljen celoten razpored pinov na sivem in črnem priključku.  
Preglednica 4: Razpored pinov vhodno/izhodne enote 
ŠTEVILKA PINA 
ČRNI  
VREDNOST 
IZHODA 
ŠTEVILKA PINA 
SIVI 
VREDNOST 
IZHODA 
C2-P1 digitalni vhod C1-P1 napajanje –   
C2-P2 digitalni/ analogni/ 
frekvenčni vhod 
C1-P2 napajanje +  
C2-P3 digitalni/ analogni/ 
frekvenčni vhod 
C1-P3 CAN High 
C2-P4 digitalni/ analogni/ 
frekvenčni vhod 
C1-P4 CAN Low 
C2-P5 digitalni/ analogni/ 
frekvenčni vhod 
C1-P5 analogni vhod/CAN 
Shield 
C2-P6 digitalni/ analogni/ 
frekvenčni vhod 
C1-P6 5Vdc napajanje za 
senzorje + 
C2-P7 digitalni/ analogni/ 
frekvenčni vhod 
C1-P7 napajanje za 
senzorje –   
C2-P8 digitalni/ analogni/ 
frekvenčni vhod 
C1-P8 Digitalni vhod  
C2-P9 analogni vhod  C1-P9 digitalni vhod  
C2-P10 analogni vhod  C1-P10 digitalni vhod  
C2-P11 analogni vhod  C1-P11 digitalni vhod  
C2-P12 analogni vhod  C1-P12 digitalni vhod  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
23 
3.3 Merilni sistem 
Za merjenje lokacije hidravlične roke smo uporabili merilni sistem podjetja RLS Merilna 
tehnika, d. o. o. Pozicijo nam v celoti sporočajo trije merilniki tipa RM44 in eden tipa RM22. 
RM44 in RM22 so brezkontaktni merilniki zasuka, ki s pomočjo magnetnega aktuatorja 
dobijo informacijo o kotu rotacije. Odločali smo se med linearnim in rotacijskim merjenjem 
pomika. Težava je bila zaradi programske opreme krmilne palice in I/O enote, saj ti 
omogočajo sprejem le določene vrste signala. Če bi želeli uporabiti kakšno drugo vrsto 
merilne opreme, bi še dodatno potrebovali pretvornik signala v ustrezno obliko, kar bi 
predstavljalo dodaten strošek. Prišli smo do zaključka, da bi zaradi zahtevne montaže, 
potrebnega dodatnega pretvornika in primanjkovanja prostora za linearni merilni sistem bila 
rešitev z merjenjem zasuka boljša. RM44 in RM22 zagotavljata ustrezno obliko signala, 
čitalne glave so majhne, hkrati pa z uporabo brezkontaktnih merilnikov odpravimo tudi 
težavo morebitne strižne obremenitve na osi senzorjev.   
3.3.1 Merilnika zasuka RM44 in RM22 
Merilnika zasuka tipa RM44 (Slika 3.11) in RM22 (Slika 3.12) spadata v isto družino 
brezkontaktnih sistemov za beleženje zasuka. Razlika med njima je le velikost glave za 
sprejemanje signala. RM 44 ima premer glave 44 mm, RM 22 pa 22 mm. Debelina je pri 
večjem 18 mm, pri manjšem pa 16 mm.  
 
 
Slika 3.11: Glava merilnika zasuka RM44 
 
Slika 3.12: Glava merilnika zasuka RM22 
Vhodni signal nam sporoča magnetni aktuator (Slika 3.13), ki je nameščen v gredi. 
Orientacijo oziroma zasuk magneta odčitamo s pomočjo Hallovega efekta, na podlagi 
katerega delujeta ta dva merilnika. Magnetno polje magneta vpliva na Hallove sonde, ki so 
nameščene v zaznavalni glavi.  Magnetna sila povzroči kopičenje nabitih delcev na eni strani 
sonde. Ko na drugi strani sonde primanjkuje delcev, se tam začnejo kopičiti delci 
nasprotnega naboja. Med enim in drugim delom sonde dobimo električno polje in začne se 
ustvarjati Hallova napetost.  
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Slika 3.13: Magnetni aktuator 
Merilnika pomika sta napajana z napetostjo 5 V ± 5 %. Na našo željo so merilnike 
programirali na Linear voltage Output (Slika 3.14). Hkrati je to edina oblika signala, ki jo 
naša I/O enota lahko sprejme in pošlje naprej v krmilno palico. Izhodni signal je žagaste 
oblike, ta pa je sestavljen iz več manjših stopnic (Slika 3.14).  
 
 
Slika 3.14: Oblika izhodnega signala na merilniku zasuka 
Žal pa je slaba stran tega izhodnega signala to, da se natančnost zelo zmanjša. V eni periodi, 
kar znaša 360°, lahko zaznavalna glava zabeleži le 1024 pozicij. Torej je za novo zabeleženo 
pozicijo aktuator treba zavrteti vsaj 0,35°, pri tem pa se izhodna napetost spremeni za 4,9 
mV. Z vrtenjem aktuatorja v smeri urinega kazalca se signal povečuje od 0 V do 5 V, z 
vrtenjem v smeri nasproti urinega kazalca pa se zmanjšuje. 
3.3.2 Konstruiranje delov za montažo merilnega sistema 
Konstruiranje delov za montažo merilnega sistema smo razdelili na dva segmenta, ki sta 
puša za pritrditev zaznavalne glave in sornika za pritrditev magnetnega aktuatorja. Za 
izdelavo 3D-modelov in tehnične dokumentacije smo uporabili Program Solidworks 2018. 
Program nam omogoča modeliranje lastnih 3D-modelov ali uporabo že obstoječih 
standardnih strojnih elementov. Te lahko poljubno združujemo v logične sestave, vse dokler 
ne sestavimo celotnega modela izdelka.  
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Načrtovanje puše in sornika je bilo zahtevno, saj je treba zelo natančno pritrditi celoten 
merilni sistem. Razdalja med spodnjim delom zaznavalne glave in vrhom magnetnega 
aktuatorja je morala biti ves čas konstantna, saj v nasprotnem primeru pride do prekinjanja 
signala. Proizvajalec zahteva, da je razdalja 0,5 mm z dovoljenim odstopanjem ± 0,1 mm. 
Sornik (Slika 3.15) je bilo treba izrisati tako, da ni dopuščal aksialnega pomika, saj bi se 
spreminjala razdalja med magnetom in dnom zaznavalne glave. Na strani, kjer sta aktuator 
in zaznavalna glava, smo oddaljevanje od dna glave zagotovili z varovalnim obročkom. Na 
drugi strani smo približevanje k dnu glave preprečili kar z uporabo navoja.  
 
 
Slika 3.15: Sornik z luknjo za vstavitev magnetnega aktuatorja (ø14 mm x 132 mm) 
Pomembno je tudi, da se magnetni aktuator nahaja v središču dna čitalne glave. Dovoljeno 
odstopanje izven središčne osi je 0,1 mm. S pušo je bilo treba zagotoviti, da bosta magnet in 
dno glave na isti osi. Puši smo na spodnji in zgornji strani dodali centrirni rob. Luknjo, v 
katero je vstavljen sornik, smo izdelali z ustreznim tesnim ujemom, da smo preprečili 
izmikanje iz zahtevane lege. Model puše z luknjami za pritrditev glave nanjo in celotnega 
sestava na hidravlično roko je predstavljen na Slika 3.16 
 
 
Slika 3.16: Puša za pritrditev glave merilnega sistema na hidravlično roko (ø48 mm x 23,1 mm) 
V zahtevah za vgradnjo magnetnega aktuatorja ni bilo podano, iz kakšnega materiala je treba 
izdelati kose, v katere bodo ti vgrajeni. Edina zahteva je bila, da ta naj ne bo močno 
magneten, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do motenj magneta in posledično prekinjanja 
signala. Odločili smo se, da za izdelavo sornika uporabimo svetlovlečeno konstrukcijsko 
jeklo Ck45, za puše pa smo uporabili jeklo za poboljšanje 42CrMo4.  
3.3.3 Montaža merilnikov zasuka 
Merilnike pomika smo namestili na osi vrtenja hidravlične roke. Na vrtišče prvega in 
drugega kraka smo namestili merilni sistem RM44. Za merjenje pomika klešč in rotacije 
hidravlične roke smo do sedaj izdelali le 3D-modele. Celoten sestav in podrobni prikaz 
montaže sta prikazana na Slika 3.17 
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Slika 3.17: Prikaz lokacije namestitve posameznega senzorja na hidravlični roki 
3.4 Program 
3.4.1  Priprava uporabniškega vmesnika v programu Plus+1 
Guide 
Glede na uporabljeno krmilno palico smo si v programu »Plus+1 Guide« najprej izbrali 
uporabniški vmesnik za programiranje. Uporabili smo vmesnik JS1-H_PVE-0, ki smo ga 
izbrali iz okenca z gradniki in sestavinami, kot je prikazano na Slika 3.18. 
 
 
Slika 3.18: Okence z uporabniškimi vmesniki in izbrano predlogo 
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Za začetek pisanja aplikacije smo v okence za pisanje programa dodali še predlogo izbranega 
vmesnika, ki jo najdemo v zavihku pod imenom Templates. V okencu za pisanje programa 
se nam je prikazala prazna osnovna shema. V shemi najprej opazimo, da je sestavljena iz 
treh predalčkov. To so vhodi (ang. Inputs), izhodi (ang. Outputs), glavni predalček pa je 
krmilna palica oziroma naša aplikacija. Osnovna shema in predalčki so prikazani na Slika 
3.19. 
 
 
Slika 3.19: Osnovna shema uporabljenega uporabniškega vmesnika 
V shemi vidimo tudi »bus« žice z imenom CAN_0 in IO_BUS. To so pripravljena mesta za 
dodajanje razširitvenih modulov. CAN_0 je žica, ki enoti pove specifikacije glavne 
sestavine, da lahko med sabo komunicirajo. IO_BUS (INPUT/OUTPUT BUS) je žica, po 
kateri se prenašajo signali, v našem primeru vhodni signali iz senzorjev. Na razširitveno 
mesto smo dodali svojo vhodno/izhodno enoto IX024-010. Predlogo razširitvenega modula 
smo prav tako našli v okencu z gradniki in sestavinami pod zavihkom z imenom 
»IOModules«, natančneje pod zavihkom »Sub templates«. Predlogo smo dodali na 
predvideno mestu in jo povezali z ostalim vezjem z uporabo rdeče bus žice. Bus žico smo 
uporabili, ker  iz enote prihaja več signalov. IO žico smo na eni strani vezali na vhode, na 
drugi strani pa na izhode, to lahko vidimo na Slika 3.20. 
 
 
Slika 3.20: Umestitev razširitvene enote v našo aplikacijo 
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3.4.2 Program za ročno krmiljenje 
Po prvem zagonu hidravlične roke smo morali najprej preveriti delovanje vseh štirih osi 
premikanja oziroma vrtenja. Staro krmilno palico smo odklopili in na njeno mesto priklopili 
novo. Glavno vprašanje je bilo, ali bodo signali iz nove krmilne palice sprožili kakšen odziv 
robotske roke ali ne. Zato smo pripravili program za ročno krmiljenje. Za krmiljenje vseh 
štirih osi na roki smo uporabili štiri proporcionalne vhode na krmilni palici. Proporcionalni 
vhodi so prikazani na Slika 3.21 v rumenem kvadratku.  
 
 
Slika 3.21: Proporcionalni vhodi, uporabljeni za krmiljenje premikanja 
Za dviganje prvega kraka smo se odločili, da bomo uporabili premik palice naprej in nazaj. 
Za premikanje drugega kraka smo uporabili premikanje palice levo in desno. Za rotacijo 
roke in zapiranje ter odpiranje klešč smo uporabili dve proporcionalni stikali na vrhu palice. 
Z vrtenjem prvega, torej spodnjega stikala, v levo se palica vrti v levo, z vrtenjem v desno 
pa se ta vrti v desno. Z vrtenjem zgornjega stikala v levo se klešče zaprejo, z vrtenjem v 
desno pa odprejo. V krmilni palici premik naprej/nazaj beleži proporcionalni vhod št. 2, zato 
smo na tem mestu začeli s programom. Signal pozicije od –10000 do 10000 dobimo na 
priključku z imenom PosPct2. Z zeleno žico smo ga povezali na desno stran na bus žico 
(Slika 3.22), s tem smo si omogočili kasnejšo uporabo v glavni strani za pisanje programa. 
Za nadaljnjo uporabo smo signal poimenovali »prop_02_pozicija«.   
 
 
Slika 3.22: Signal pozicije krmilne palice, povezan na bus žico 
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Pisanje programa nadaljujemo v glavnem oknu aplikacije. Tam smo si za vsako os 
premikanja naredili novo stran, ker bi drugače primanjkovalo prostora in bi prišlo do zmede 
zaradi velikega števila žic ter sestavin. V okencu gradnikov in sestavin smo si pod zavihkom 
»Page« izbrali »Basic Page«. V polje za pisanje programa smo dodali štiri strani, torej za 
vsako os premikanja po eno. Poimenovali smo jih premik 1, premik 2, rotacija in klešče. 
V strani premik 1 smo signal, ki gre od –10000 do 10000, spremenili tako, da je v primeru 
nevtralne lege krmilne palice, torej 0, signal na proporcionalnem izhodu enak 50 %. Ko pa 
palico premikamo proti skrajni negativni oziroma pozitivni legi, se mora ta signal 
spreminjati proti 25 % oziroma 75 %. Izhodni signal je v enotah % zato, ker proporcionalni 
izhod naprej na proporcionalni ventil pošlje signal v odstotkih dovedenega napajanja. Želeno 
obravnavo signala smo dosegli s funkcijsko sestavino »PVE_Driver«, ki jo najdemo v 
zavihku »Function«, natančneje pod zavihkom »Outputs Library«. Prikaz strani 1 z dodano 
funkcijsko sestavino je prikazan na Slika 3.23. 
 
 
Slika 3.23: Obdelava signala krmilne palice s pomočjo funkcijske sestavine PVE_Driver 
Na sestavino je bilo treba sedaj povezati signal in dodati druge konstante, da je pravilno 
delovala. Na levi strani smo iz bus žice dobili signal prop_02_pozicija, ki smo ga priklopili 
na PVE_Driver (Preglednica 5), in sicer na vhod Input. Pomembno je, kakšen tip signala 
priklopimo na posamezni vhod, v nasprotnem primeru nam bo sporočilo napako. Za 
izbiranje prave vrednosti in pravilnega tipa signala smo si pomagali z že vgrajeno pomočjo, 
do katere smo dostopali s tipko F1. V Preglednica 5 so razloženi pomeni konstant, tipi 
signalov ter pomeni ostalih sestavin, ki smo jih uporabili na strani premik 1. Za preverjanje 
ustreznosti signala smo na vhodni in na izhodni strani dodali preproste kontrolne točke, ki 
smo jih našli v zavihku »Connection«. V primeru napačnega izhodnega signala bi lahko 
enostavno preverili, ali je napaka v vhodnem signalu ali v narobe definiranih konstantah. Na 
vhodni strani smo preverjali signal, ki ga daje krmilna palica v PVE_Driver, kontrolno točko 
smo poimenovali »Valve_2_PVE_CP_Input«. Na izhodni strani smo preverjali signal, ki ga 
vežemo na proporcionalni izhod in v nadaljevanju naprej na proporcionalni ventil. Kontrolno 
točko na izhodu smo poimenovali »Valve_2_PVE_CP_Output«. Signale kontrolnih točk 
smo kasneje preverjali v programu »Plus+1 Service Tool«.  
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Preglednica 5: Uporabljene sestavine pri obdelavi signala s komponento PVE_driver 
Komponenta Tip 
signala  
Pomen/funkcija komponente 
 
BOOL V primeru konstante True dovolimo 
samodejno ustvarjanje kontrolnih točk. 
 
U16 Maksimalna vrednost izhoda, ki jo 
dobimo pri vhodni vrednosti 10000. 
 
U16 Minimalna vrednost, za katero moramo 
premakniti krmilno palico v pozitivno 
stran, da na ventilu sprožimo odziv. 
Prednost tega je, da zunanji vplivi, kot so 
tresljaji, ne povzročijo odziva 
hidravlične roke 
 
U16 Minimalna vrednost izhoda, ki jo 
dobimo pri vhodni vrednosti –10000. 
 
U16 Minimalna vrednost, za katero moramo 
premakniti krmilno palico v negativno 
stran, da na ventilu sprožimo odziv. 
 
U16 Vrednost na izhodu, ko je krmilna palica 
v nevtralnem položaju. Vhodna vrednost 
je enaka 0. 
 
BOOL V primeru konstante True dovolimo 
delovanje sestavine PVE_Driver. 
 
S16 Signal, pomnožen z vrednostjo –1 zaradi 
usmerjenosti krmiljenja. V primeru 
premika krmilne palice naprej se sedaj 
hidravlična  roka pomika navzdol.   
 
Na izhodu »PVE_driverja« smo dobili 2 izhodna signala, to sta »Prop_02_Signal« in 
»PVE_Supply«. »Prop_02_Signal« smo povezali na bus žico, »PVE_Supply« pa smo z 
dodatnim izhodom »Out2« pripeljali na glavno stran programa. »PVE_Supply« signal 
dobimo na vseh štirih oseh na izhodu »PVE_driverja«. Potrebujemo ga za napajanje 
proporcionalnega ventila, uporabili pa smo ga tudi kot varnostni ukrep. Ker proporcionalni 
ventil brez tega napajanja ne deluje oziroma na daje odziva, smo program napisali tako, da 
brez navzočnosti človeka pri krmilni palici ni odziva na hidravlični roki. To smo storili tako, 
da smo uporabili gumb, ki je na sprednji strani krmilne palice, V predalčku vseh vhodov 
palice smo za digitalni vhod »Button_07« dodali povezavo »Btn_07_Pressed« (Slika 3.24). 
Ta nam javi, če je gumb stisnjen, takrat je vrednost 1, v nasprotnem primeru pa 0.  
 
 
Slika 3.24: Dodana povezava v digitalnem vhodu »Button_07« 
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Z logično sestavino OR smo povezali vse štiri signale napajanja »PVE_Supply«, kar je 
predstavljeno na Slika 3.25. Sestavina OR nam omogoča, da lahko katerikoli izmed štirih 
signalov naprej pošlje signal za napajanje proporcionalnih ventilov. Na tem mestu smo nato 
dodali še naš signal varnostnega gumba. Uporabili smo logično sestavino AND, ki je ravno 
nasprotna sestavini OR. Vezava je prikazana na Slika 3.25. Pri uporabi sestavine AND 
morajo biti vsi signali aktivni oziroma pozitivni, da se signal prenese naprej. V primeru, da 
nekdo po nesreči izmakne krmilno palico, se ne bo zgodilo nič, saj varnostni gumb ni bil 
aktiven.   
 
 
Slika 3.25: Vezava napajanja vseh štirih osi na varnostni gumb 
V predalčku izhodi je bilo treba oba signala priključiti na pravilen izhod. Signal 
»PVE_Supply« smo priključili na izhod »PVE_Output«, ta nam v primeru aktivnega signala 
na proporcionalni ventil pošlje napajanje. Signal »Prop_02_Signal« smo priključili na izhod 
»X100p11«, s tem smo vse potrebne signale pripeljali do končnih izhodov na priključnem 
kablu. Prikaz vezave napajanja je na Slika 3.26, proporcionalnega signala pa na Slika 3.27. 
 
 
Slika 3.26: Vezava napajanja na izhod »PVE_Output« 
 
Slika 3.27: Vezava proporcionalnega signala na izhod »X100p11« 
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3.4.3 Program za samodejno krmiljenje  
Za samodejno krmiljenje hidravlične roke smo program morali nadgraditi. Za sporočanje 
lokacije smo uporabili napetostni signal iz merilnika zasuka. Kabel s signalom smo 
priključili na I/O enoto na analogni vhod. V razširitvenem modulu v aplikaciji smo v oblačku 
»Inputs« izbrali analogni vhod z imenom C2p10_AnIn in dodali povezavo, ki smo jo 
poimenovali »pozicija_02« (Slika 3.28). Analogni signal se v I/O enoti digitalizira s 15-
bitnim pretvornikom. Signal za nadaljnjo uporabo je po digitalizaciji v obliki od 0 do 32767.  
 
 
Slika 3.28: Povezava analognega signala z I/O enoto v programu 
Treba je bilo dodati še signale, ki bodo preklopili med ročnim in samodejnim krmiljenjem. 
Za to smo uporabili dve stikali (Slika 3.29), ki smo ju v oblačku »Inputs« vezali na digitalne 
vhode. Stikalo 1 smo uporabili kot stikalo za preverjanje prisotnosti in dovoljenje za delo, 
stikalo 2 pa za pričetek samodejnega giba.  
 
 
Slika 3.29: Omarica s stikali za upravljanje samodejnega krmiljenja 
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Za vezavo stikal smo uporabili digitalne vhode »C1p08_DigIn« in »C1_09_DigIn«. Primer 
vezave je prikazan na Slika 3.30. Enako smo naredili še za drugo stikalo. 
 
 
Slika 3.30: Vezava stikala na digitalni vhod C1_08_DigIn 
Vse signale smo nato povezali do glavne strani za programiranje. Signali iz I/O enote se 
prenašajo po bus žici IO_Bus, zato smo morali najprej ustvariti vejo s tem imenom (Slika 
3.31, poz. 1). Ta nam je omogočila dostop do priključenih signalov. Kot pri ročnem 
krmiljenju smo sedaj signal stikala 1 uporabili za dovoljenje samodejnega giba. Z uporabo 
komponente OR (Slika 3.31, poz. 2) smo zagotovili, da lahko katerakoli izmed njiju omogoči 
delovanje pri uporabi želene vrste krmiljenja. Prav tako smo ta signal uporabili za preklop 
med ročnim in samodejnim upravljanjem. S pritiskom na prvo stikalo se v sestavini 
»Switch« signal preklopi na samodejno upravljanje (Slika 3.31, poz. 3). 
 
 
Slika 3.31: Vezava signalov iz I/O enote v glavno okno aplikacije 
V glavnem oknu smo naredili novo stran z imenom premik 2 samodejno, v kateri smo pisali 
program za samodejni premik. Uporabili smo funkcijske sestavine »Controller_PID« (Slika 
3.32, poz. 1) in sestavino »PVE_Driver« (Slika 3.32, poz. 2), ki smo jo uporabili že pri 
programu za ročno krmiljenje. Vhodni signal pozicija_02 smo morali najprej iz tipa U16 
prevesti v tip S16, za to smo uporabili sestavino »RETYPE« (Slika 3.32, poz. 3). Nato smo 
ga povezali v vhodni priključek Fdbk, ki je namenjen sprejemanju povratnega signala iz 
merilnikov zasuka. V vhodni priključek Stpt smo pripeljali signal, ki ga sprožimo s pritiskom 
stikala 2 (Slika 3.32, poz. 4), to je hkrati stikalo za zagon samodejnega giba. Ta sproži 
delovanje sestavine »Off Delay« (Slika 3.32, poz. 5), ki zadrži aktiven signal za določen čas, 
potem ko stikalo ni več vključeno. To potrebujemo, da naslednja sestavina, to je sestavina 
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»Oscilator« (Slika 3.32, poz. 6), dokonča svojo zanko. V nasprotnem primeru se zanka ne bi 
zaključila. Oscilator nam vrača aktiven signal »True« ali neaktiven »False«. True nam v 
sestavini Switch (Slika 3.32, poz. 7) vrne zgornjo vrednost, False pa spodnjo. Vrednosti, ki 
smo jih vnesli, so vrednosti, na katere želimo, da se roka premakne. Signal »loop time« 
(Slika 3.32, poz. 8) je čas med dvema vzorcema izmed vseh deset vzorcev, ki se uporablja 
za računanje povprečne napake diferencialnega dela. S stikalom 1 (Slika 3.32, poz. 9) 
dovolimo delovanje sestavine »PVE_driver«. 
 
 
Slika 3.32: Program za samodejno premikanje drugega kraka roke 
V Preglednica 6 so razloženi preostali pomeni konstant in tipi signalov, ki smo jih uporabili 
v sestavini »Controller_PID« na strani premik 2 samodejno.  
Preglednica 6: Uporabljene sestavine pri obdelavi signala s »Controller_PID« 
Konstanta Tip signala  Pomen/funkcija komponente 
 
BOOL V primeru konstante True  dovolimo 
samodejno ustvarjanje kontrolnih točk. 
 
S16 Vrednost proporcionalne konstante PID 
regulacije. 
 
S16 Vrednost integralne konstante PID 
regulacije. 
 
S16 Vrednost diferenčne konstante PID 
regulacije. 
 
U16 Število operacije, pri kateri se konča 
računanje integralne konstante 
 
S16 Maksimalna vrednost, ki jo lahko dobimo na 
izhodu. 
 
S16 Minimalna vrednost, ki jo lahko dobimo na 
izhodu. 
 
U16 Dovoljena napaka med želeno vrednostjo in 
povratno informacijo. 
 
Iz sestavine »PVE_driver« dobimo signal za napajanje ventila in proporcionalni signal o 
poziciji bata v ventilu. Signal napajanja smo vezali v sestavino »Switch«. Informacijo o 
poziciji bata smo priključili na izhod »X100p13_Pout« (Slika 3.33). 
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Slika 3.33: Vezava proporcionalnega signala na izhod »X100p13« 
V primeru uporabe samodejnega upravljanja, torej aktivnega stikala 1, nam na 
proporcionalni ventil pošlje informacijo s strani premik 2 samodejno. V nasprotnem primeru 
je izbrano ročno krmiljenje in na izhod »X100p13« prejemamo signal s strani premik 2.  
 
3.5 Proces validacije 
Za proces validacije smo napisali program, ki narekuje, da se drugi krak hidravlične roke 
premakne iz ene točke v drugo in se nato vrne v prvo. 
3.5.1 Merjenje tlaka 
Testiranje smo izvajali tako, da smo  roko najprej prestavili v položaj, kjer je prvi krak v 
najvišji legi, in trikrat zaporedoma zagnali program. Nato smo prestavili roko v lego, da so 
bile klešče tik nad tlemi, da pri premikanju ne bi prišlo do trka. Tretji položaj smo izbrali 
med prvim in drugim položajem (Slika 3.34). V vsakem položaju smo izmerili pomik in tlak 
v drugem hidravličnem valju. Tlak smo merili s pomočjo manometrov, ki smo jih namestili 
na vhodni in izhodni kanal hidravličnega valja (Slika 3.35).  
 
 
Slika 3.34 Z leve proti desni: položaj 1, položaj 2, položaj 3 
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Z merjenjem tlaka smo želeli ugotoviti, kakšen vpliv ima gravitacija pri krčenju drugega 
kraka pri različnih legah prvega kraka in tlake, potrebne za premik iz enega položaja v 
drugega. 
 
 
Slika 3.35: Nameščeni merilniki tlaka na vhodu in izhodu iz hidravličnega valja 
3.5.2 Merjenje pomika  
Proces merjenja pomika je potekal enako kot merjenje tlaka v treh različnih položajih. Pomik 
smo merili s pomočjo merilnika linearnega pomika LVDT Festo (Slika 3.36), ki smo ga 
namestili ob hidravlični valj. Na enem koncu smo LVDT fiksno pritrdili na hidravlično roko, 
drugi pomični del pa smo vpeli na os, kjer je pritrjen hidravlični valj.  
 
 
Slika 3.36: Nameščen merilnik linearnega pomika LVDT Festo 
Z merjenjem pomika smo želeli izmeriti natančnost samodejnega premika in kolikšna so 
največja odstopanja pri zaustavitvi v želeni točki. 
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4 Rezultati in diskusija 
Program za samodejno premikanje je uspešno izvedel želene ukaze, kar pomeni, da merilni 
sistem in programska oprema dobro medsebojno komunicirata. Premiki iz ene točke v drugo 
so bili zvezni, brez prekinjanj in tresljajev. Zvezno premikanje dokazuje, da ne prihaja do 
prekinjanja signala. Material, ki smo ga uporabili za izdelavo sornika in puše, kljub rahlemu 
magnetnemu polju ne vpliva na aktuator. Zveznost premika je lepo vidna tudi iz podatkov, 
zabeleženih pri merjenju pomika. Iz podatkov, zabeleženih pri merjenju v prvem položaju, 
je vidna pot, kako se je drugi krak premikal iz prve točke v drugo. V začetnem položaju je 
vrednost 445 mm, po sprožitvi programa se je roka iztegnila na drugi položaj, v katerem je 
vrednost 319 mm. Izteg roke je na Slika 4.1 (pozicija a) viden kot potek sive črte navzdol, 
saj se pri iztegu hidravlični valj krči. Ravno nasprotno je pri krčenju roke, pri čemer se 
hidravlični valj razteza. Tlak pri iztegu roke v obeh delih hidravličnega valja hipno naraste. 
Tlak 1 predstavlja tlak, ki je potreben za premik roke in je bistveno večji kot tlak 2. Tlak 2 
naraste zaradi krčenja predela, kjer je batnica. 
 
Na Slika 4.1 (pozicija b) je vidno, da za krčenje skoraj ne potrebujemo nobenega tlaka. Tlak 
2, ki je potreben za krčenje, je manjši kot tlak v predelu hidravličnega valja, ki se zmanjšuje. 
To potrdi, da je v tem položaju velik vpliv gravitacije na drugi krak.  
  
 
Slika 4.1: Izmerjen pomik in tlak v odvisnosti od časa pri merjenju v prvem položaju 
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V drugem položaju je prvi krak hidravlične roke postavljen tako, da drugi krak niha kot 
matematično nihalo. Iz ravnovesne lege se na vsako stran izmakne za enako razdaljo. To je 
vidno na Slika 4.2, če primerjamo tlake, potrebne za raztezanje in krčenje hidravlične roke. 
Tlak 1 in tlak 2 se skoraj povesem prekrivata (Slika 4.2, poz. a in poz. b). Vpliv gravitacije 
na drugi krak je v tem položaju zelo majhen. 
 
 
Slika 4.2: Izmerjen pomik in tlak v odvisnosti od časa pri merjenju v drugem položaju 
V tretjem položaju je spet viden vpliv gravitacije, saj se tlaka ne ujemata povsem. Prav tako 
je vidno, da za izteg roke potrebujemo večji tlak kot za krčenje (Slika 4.3, poz. a in poz. b). 
 
 
Slika 4.3: Izmerjen pomik in tlak v odvisnosti od časa pri merjenju v tretjem položaju 
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V Preglednica 7 so prikazani tlaki, ki so potrebni za začetek premika, in maksimalni tlaki, 
potrebni za celoten premik drugega kraka iz ene točke v drugo in nazaj v treh različnih 
položajih.  
Preglednica 7: Izmerjeni tlaki premikov v treh različnih položajih 
 Položaj 1 Položaj 2 Položaj 3 
 začeten 
tlak [bar] 
maksimalen 
tlak [bar] 
začeten 
tlak [bar] 
maksimalen 
tlak [bar] 
začeten 
tlak [bar] 
maksimalen 
tlak [bar] 
Izteg 
kraka 
19.1 39.5 11.17 33.96 13.59 37.65 
Krčenje 
kraka 
4.97 10.72 10.55 28.03 8.23 24.73 
 
Pri meritvah v vseh treh položajih je vidno, da je na začetku premika potreben veliko manjši 
tlak kot na koncu. Bližje kot smo želeni točki, bolj se bat v proporcionalnem ventilu zapira. 
S pomočjo zabeleženih podatkov smo lahko odčitali čas, potreben za premik iz ene točke v 
drugo (Preglednica 8).  
Preglednica 8: Časovni pregled samodejnih premikov 
Položaj Položaj 1 Položaj 2 Položaj 3 
Gib izteg krčenje izteg krčenje izteg krčenje 
Posamezen 
čas [s] 
1,15 1,29 1,12 1,34 1,16 1,37 
Skupen 
čas [s] 
2,44 2,46 2,53 
 
Začetna točka našega premika je bila 319 mm, končna točka pa 445 mm. Iz zabeleženih 
podatkov smo odčitali največja odstopanja od želenih vrednosti, nato pa s pomočjo razmerij 
določili odstopanja v točki vpetja klešč.  
 
Položaj Položaj 1 Položaj 2 Položaj 3 
Referenčna 
vrednost [mm] 
319  445  319  445  319  445  
Največje 
odstopanje na 
mestu vpetja 
hidravličnega 
valja [mm] 
–2,08 –3,53 +3,52 +6,39 +3,05 +6,43 
Največje 
odstopanje na 
mestu vpetja 
klešč [mm] 
–9,93 –15,98 16,81 30,52 14,57 30,71 
 
Vzrok za takšno odstopanje je slabša natančnost merilnega sistema, saj ta v enem vrtljaju 
zabeleži le 1024 pozicij. Problem je tudi sama togost roke, saj so zglobi že rahlo obrabljeni. 
Nekatere puše in sorniki imajo že nekaj zračnosti. Vpliv imajo tudi nihanje klešč in rotatorja 
na koncu drugega kraka.  
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5 Zaključki 
Zaključna naloga predstavlja razvoj manjše robotske hidravlične roke. V okviru pričujočega 
dela je bilo izvedeno; 
1) Konstruirali smo nove puše in sornike za vgradnjo merilnega sistema. 
2) Izbrali smo ustrezen merilni sistem, ki pravilno komunicira s preostalo programsko 
opremo. 
3) Merilni sistem smo uspešno vgradili. 
4) V programskem okolju Plus+1 Guide smo napisali program za ročno in samodejno 
krmiljenje hidravlične roke. 
5) Izmerili smo tlake in pomike pri samodejnem premiku drugega kraka. 
6) Dobljeni grafi kažejo na zvezno premikanje samodejnega giba. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnje bi bilo treba konstruirati in izdelati mehanizme, v katere bi vgradili preostale 
merilne sisteme. S tem bi omogočili beleženje vseh osi hidravlične roke. Trenutno so signali  
z IO enoto povezani s kablom, kar preprečuje popoln zasuk(360°) roke. Signale bi bilo treba 
priključiti na drsnik ali pa razviti sistem, kjer bi se povratna informacija prenašala brezžično.  
 
Treba bi bilo razviti novo prijemalo, ki bi omogočalo natančnejše prijemanje manjših 
predmetov. 
 
Treba bi bilo napisati celoten program in vse ukaze, s katerimi bi premeščali konkreten 
objekt znanih velikosti z ene lokacijo na drugo. S tem bi lahko preizkusili dejansko 
uporabnost robotizirane hidravlične roke.  
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